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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis
　　　　N．S．　equations　are　unsuitable　for　the　investigation　of　the且uid　motion　in　a　boundary
layer　of　a　body，　owing　to　the　fact　that　the　velocity　of　deformation　varies　widely．　So
the　author　has　tried　to　get　the　fundamental　equations　of　fluid　motion；the　equation　of
contlnuity，　the　equations　of　motion　and　the　equation　of　energy　in　a　most　general　form
so　far　as　we　consider　the　fluid　as　a　continuous　medium，　ignoring　its　atomic　structure．
　　　　The　relation　between　the　stress　and　the　velocity　of　deformation　is　generalized，　as－
suming　that　the　proportional　constant　between　them　is　a　function　of　the　time　and　the
space　coordinates．
　　　　The　author　considers　the　breadth　of　boundary　layer　as　an　importallt　characteristic
paralneter　of　fluid　motion．
　　　　Expanding　functions　in　fundamental　equations　of　Huid　motion　into　series　of　the
breadth　of　boundary　layer，　the　author　has　obtained　a　system　of　differential　equations
which　can　be　solved　easily．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．
　　　Neglecting　terms　of　the　order　of　the　square　of　the　breadth　of　boundary　layer，　the
author　obtained　approximate　solutions　which　has　su伍cient　accuracy　for　practical　purpose．
　　　The　fundamental　equations　of　fluid　motion　in　an　orthogonal　curvelenear　coordinates
are　derived　for　convenience　to　discuss　problems　of　the　flow　about　a　body　of　any　shape．
　　　The　velocity　distribution　in　a　boundary　layer　varies　with　Mach　number．　So　the
range　of　application　of　Reynolds’law　of　similarity　must　be　limited　by　Mach　nuπ1ber．
The　reason　is　presumably　that　Reynolds’law　can　not　be　applied　to　bodies　of　great
scale　difference．
1．　まえがき
　変形速度の変化範囲が広い流体運動に対し微小変位の弾性体の運動方式を使っている現状に
は無理があるものと思う。これを改良するため次の2つの前提
　1）　原子構造を無視して流体を連続体と考える。
　2）変形速度と応力との間には時間，場所の関数で表わされる関数関係があるものとする。
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　　この関数が一定の場合が現在の流体運動方程式である。
の下で最も一般な形の流体運動の基本方程式即ち連続方程式，，運動方程式，エネルギー方程式
を求めた。使用上の便宜のためこれらの方程式を零次元の形に変換する。この場合境界層の厚
さの11／2乗の大きさの項は零と見倣すものとする。大きさ比較の単位とし流体運動と密接な
関係のある境界層の厚さを基準にとるのは最も自然な考え方であると思う。これを利用するこ
とによって新しい境地が開ける。
　L．Prandtlによって境界層理論が提唱されてから大分年月が経過しているのに余り活用さ
れていない感がある。実験的に存在が証明されているのに境界層理論の研究が余り進展しない
のは現在の流体運動方式程式には変形速度の変化が大きいことへの配慮がないことも一つの原
因であると思う。pの欠点を除いた流体運動方程式を利用することにより新しい立場で流体運
動を論ずることが出来る．ものと思う。この基本方程式を解くためには与えられたマッハ数即ち
与えられた速度に対嚇層内の速度分布・と聯力に関係あ・郵寄の・一・・即ち
物体表面上における値を適当に与える必要がある。このことがレイノルズ相似律に対する今日
の誤った考え方を訂正する動機となる。相似律成立の第1条件である境界層境界における速度
の変化範囲が余り広いことは許されない。従って1／10模型の試験結果を実物に応用するには
実物の速度の10倍の速度で模型試験を行わなけけぽいけないという要求は不適当なものζな
る。今日一般に考えられている平板の層流摩擦抵抗や乱流摩擦抵抗はこの理論ではマッハ数が
境界層の厚さの2乗と1／2乗の場合に対するものと考えるのが適当と思われる。平板の摩擦抵
抗には平板の長短比の影響があるので理論値と実験値との比較には先ずこの点の解明が必要で
ある。長短比の影響の少ない範囲で嫁上のマッハ数に対する摩擦抵抗の理論値と実験値との一
致が証明される。
2．直角座標で表わされた流体運動の基本方程式
　〆を時間，（　’　　ノ　’¢，Ψ，z）を座標，〆を密度，（U’，ガ，　wt）を速度，（Fx’，　Fv’，　Fs）を外力，（ττノ，
τγ♂，　T、。tj　rxyt，τyyt，τ、yt，τ。、t，τy、t，τzz）を応力，　T’を温度，‘。’を牢積比熱，　k’を熱伝導係数と
?
舟一一券＋〆霧＋ガ券＋毎畜
とすれば連続体としての流体の最も一般な形の連続方程式，運動方程式およびエネルギー方程
式は
筈＋券（〆の＋，2’（〆の＋藷（P’wt）一・　　　　　　　　（・）
？1’［liil：’＃t一踏箒＋寄＋箒　　　　　　（・’）
望一F・’＋∂語＋腎＋箒　　　　　　　　　　　（3）
D嘉一研箒＋寄＋箒 （4）
1－2
流体運動の基本方程式
D響一齋｛慧煽｛拶＋帯＋・身（∂♂　∂〆∂x，十∂y，）
　　　　　　＋T・・t（∂Wノ　∂vt∂y，十∂2’）＋T・xt（｛掛÷讐）＋轟（ゼ｛澤）
　　　　　　＋計｛澤）＋含（聲）　　　　　（・）
で与えられる。これらの方程式を導き出すのには原子構造を無視して流体を一つの連続体と考
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　’　　　くえている。そのためある大さは零と見倣される。流体運動に関連して考えられる量の一つとし
て物体表面に沿う境界層の厚さをとる。．この大さをy、とす2”Lばy、11124）大さは零と見倣さ
れるという制限が加えられる。
プを町・’を雛騰とし・・’一・・’（t’…C’…’；2t）・・2t－・・’（璃・ちガ）・　1，・t－・・’（t”
ゴ，yt，2’）と置く。ニュートン流体における応力と変形速度との間の関係を一艘化して　　，
　　Txx…＝　－1！）＋〆｛・剛筈＋・・2t（∂u’　　　∂z／　　　∂w’∂tt＋∂y・＋∂2）｝．
　　Tyyt－－P＋〆｛・厨器＋iLt2t（∂a’　　　∂v’　　　∂w’∂X・＋∂ガ＋∂2t）｝　　・・
　　T・gt－－P＋・tr｛・μ嘉＋・・儂；傷＋1睾’）｝
　　T・y・　・Tyxt－・・’…’（∂vt　∂wt∂vt十∂yノ）・T・・t－T・yt－L・’…’（寄＋ll／｛1）
　　T・xt－Txzt－lu’Kt3’（∂u’　∂uノ∂z・十ax’）
とする。これらを（2），（3），（4），（5）に代入し（1）を変形すれば
　　　〆傷蕩＋劉一一霧　，　　　　　　・
〆彩＋〆霧＋募一F・t＋〆｛・，皇，（…1多）＋舌［・・2・（｛嘉
　　　　＋器＋｛夢）］＋券［・儂；＋＆’；）］＋霧［・s（彩＋募）］｝
〆器＋ガ鋒＋器一F・’＋〆｛，塞’［…傷；＋1多）］
　　　　＋・券（　　ノ∂vtμ1　　　∂y’）＋涛｛μ（｛疹＋｛銑＋弩）］＋霧［・・s（器＋｛難）］ド
〆器±ガ餐＋筈一F・t＋〆協［・・s’（｛嘉＋｛幾）］＋券［letst（寄　　　・
　　　　＋｛瓢）＋・書（・・’1讐’）＋，i’［・・儂；＋1多；＋1穿’）］｝　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　　　　ゼ　　．　　／・．
〆DN＋好弗一一P’（∂u’　　∂vt　　　∂τσ’∂x’＋∂y’＋∂z’）＋・tt［iLt・’｛・（彩）2　x
　　　　　　＋・（∂v「∂y’）2＋（｛鑑＋器）1†仰｛・（筈y＋（寄＋劉”h　t－・・
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　　　　　　＋（∂u’　∂w，∂ガ十∂x，）2］＋…’（｛慧＋｛茅＋謬）］＋券（ガ器）
　　　　　　＋∂1’（　∂T’k∂yノ）＋表（々｛謬）
が得られる。
　Vを無限遠における流速，Lを物体の長さとし
lbt－・’v・P・　T’・V・T・　・・－e・・　・t－L・・　・・－L・・
　　z－L・・　Mt一茅M一喋｛鉄・ガー肱ガーv・・
　W’＝「VW，　Fxノ＝ρ’V2Fx，　Fv’＝＝ρ’V2Fy，　F，’＝ρ’V2Fz
と置き，上式を零次元の式に変換する。圧縮性の影響が音速の上下で異るのでマッハ数M’が
1より小さい場合と大きい場合とを別個に考えることとする。
2－1）　Mノ≦1の場合。
atを髄麟・定数とし｛影一釜・撫・
嘉一霧；筈＋募器一象嘉＋艦響
となる。
夢一〆w嘉＋聯筈一P・v2（一器＋N喋）＋ゴ吻器
であるから
　　ap’P’一穿（霧＋Mρ誓）∂P’〆呈（躍霧＋M誓）
　　∂〆　　1一α’M’『P　’∂〆　　　1一α’M’2P
となる。同様にして
　　げノ撃（募＋N争器），〆一〆圭（躍一募＋亙署）
　　∂x’　　1一α’M’『P　　’∂x　　　1一α’M’2P
　　apt－〆誓（鶏＋鴫蕩），〆一〆圭（躍暫＋M寄）
　　∂y’　　1一α’M’『P　　’∂y’　　1一α’M’2P
　　，〆ノ芽（髪＋M母），〆一・’圭（躍髪＋M釜）
　　∂z’　　1一α’M’2P　　’∂z「　　　1一α’M’2P
が得られる。
　Cpを定圧比熱とし添字eは一定点，例えば境界層の最前点に関係する量を示すものとし
　　〆－P，P，　ar－a，a，　M，＝＝Z，　M’一」医，ンーP，，，　、，，　at－aeα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　aae
鳳N－?ﾗ・Re－’蕩L・照堀ガ）－P・・（・姻
　　μ，’（〆，V’，　y’，　Z’）＝μ、（t，・X，y，Z），μ、’（〆，X’，ガ，2’）＝μ・（t，・X，・y，・Z）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－4
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　　。。’＝勉，ゐ’＝ゐ，々，Pr＝些塑c，。＝璽
　　　　　　　　　　　　　　Cpe　　　　　　Cpe
とする。
　　　D　　∂　　　∂　　　　∂　 　　　　　 　　　　∂　　　一＝一十u－十v　　　　　　　　　　　　　十w－　　　Dt　　　　∂t　　　　　∂x　　　　　　　　∂y　　　　　　∂z
とすれば上の5式は次の零次元の式
　　　，。，。，w偽峠｛姜冊釜
　　　π＋可＋万＝一　・一曜静　’
警＋韓誰＋N・NelTllL）＋募＋N・NplT
　　　　　　　　　・－a・M・22，　P
一　鍋雌多霧＋瓦N誓・一，・・M・・9，　P
　∂　　　∂u　　　∂　　　∂u　　　∂　 　　　 　 　　　 　　　　　　1＋可μ・再一＋一蕊一μ・｝～藻「＋－bi．TkPt・万rτ
Dw万＋
蓋（　　　）／（
（）（）（）｝
v（・・峠雀＋瓦N誓）＋寄＋聯署
一Fx＋?o・券（角｛差）
）］＋青（　　∂vμユ∂x）
，
Dw7晃一＋
　　　　　　　　　・一磁2静
＋含（　　∂uμ1∂y）＋・畜（角謝「静（碗輪多堕＋IVI・N・　・t－
÷（・一碗峠ρ）］＋÷（仰寄）＋÷（仰嘉）｝
”（磁多雀＋瓦N誓）＋普＋聯釜
・一磁2
一Fv＋
?o音（　　∂vμ1∂x）
Dt　劉
k・
－F・＋?o÷（両嘉）
　　＋諺「（　　∂wμ3∂x）＋畜（仰寄）＋一み（幽蕃）＋・÷（幽讐）
　　一÷［・・（磁・鑑1＋瓦N誓）／（・一曜多明｝素
竪⑭÷）酵鵜愕劉・傷畷
　　　＋傷＋劉＋両｛・（讐）2＋（寄＋一器）2＋（蕃＋劉
恥←｣i諺響ア］壽轍瓢鰐）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－5
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　　　　　＋妾（　　∂Tk　　∂z）一議｝
となる。
2－2）　M，＞1の場合。
毅誕諏と置く外は前の場合・同様にして
　　　　，、，v，w　面霧＋岬署
　　　石＋可＋π＝－　　1一厨，妙　　・
　　Du　　－十　　Dt　　　　　　　　　　1一αe砂
一妾嚥號＋瓦N誓
　　　　　　　　　　　’層∂w
　　∂　　　∂ec　　∂＋「獲μ・「蛋＋万μ・π
Dv－十Dt
噛矩N男）÷晒墨峠｛・舌構）
［（　　　）／（・二刺＋畜（嶋）＋畜（角寄）
（）（）｝一寿
・（弗＋瓦畷）＋劣＋聯署　　　　＋
Dτσ
万＋・
　　　　　　　　　　1－a2砂
＋一
?i　　∂uμ1∂y）＋・孟（両謝一畜［幽雀冊誓）／
＋舌（　∂wμ3∂y）＋妾（仰劉÷
”（娠雲＋魏N誓）＋一診＋聯筈
一峠｛÷（　　∂vμ1　　∂x）
　　　　　　　　　（1一δeαP）］
1－∂ε砂
一峠｛音（　　∂uμ3∂z）÷’
　　　　∂　　　　＿DP　　　DT　　　　　　　　1　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x
竪＿÷顧鞘罪鞠嘉鴫ア
　　　＋塞＋号＋・・3・讐・寄＋蕃＋蕃＋劉
　　　＋仰　（歪1；1；1，Dtノ］歳＋｛÷（・筈）＋青（・寄）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T』、　　　＋妾鴫議
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱー6
＋舌（陶謝＋券（嶋）＋魂「（磯）＋2一妾（濃）
「7［陶（・磯＋N，NS／i’）／（・一・le砂）］｝
　　　（　）　　　［魚｛・（照
　1　ア｝｛（ア（　ア（
二∵@（）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
が得られる。
　上に得らた方程式には流体の異方性および圧縮性の影響が考慮されている。応力と変形速度
が比例するという仮定の下で得られる流体運動の基本方程式の最も一般な形である。
3．　真角座標で表わされた流体運動の基本方程式の境界層を考慮に入れた解
　実験的に境界層の存在が明かにされているにも関らずL．Planctlが提唱した境界層理論は
永年にわたり余り活用されていない。これは流体運動方程式が実際に反する制限を受けている
のも一つの原因と思われる。その関係を明かにするため上に得られた一般の形の流体運動の基
本方程式を使って境界層を考慮に入れた解を考える。
3，1）　2次元の場合。
　g＝　v（t，　x）を境界層の厚さとしη＝喜と置く。
　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　v＝Σ雪Sv、，　Vs＝τs（t，　x，η），　P＝P。十Σガρ、，　P。＝P。（t，　x）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　8．1　　δ■1
　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　PS　＝P8（t，　X，η），　T＝Σ雪ST，，　T8＝Ts（t，　X，η），μ1＝ΣgeLt1，，
　　　　　　　　　　　s80　　　　　　　　　　　　　　8■o
　　μ、、一μ、、（t，、x，、rp），μ、－iy・μ、。μ，s＝μ，、（t，、x，、rp），　y、＝9（0，1）
　　　　　　　　　　　　8■o
とし2次元の場合の上の式に代入しガの係数を零とする。
　　　　　　　　　　　　　　1　∂雪　　　∂η＿　1　　　　　　　　　　　　∂v∂ 1 ∂ ∂η
　　　可＝万可・「蚕「＝－7一房一η’石　一万「死η
であることに注意すれば1協2，Neのいろいろの値に対し次の微分方程式群が得られる1
　　　（凱÷忌＋構
　　　誹（D劉，一誹（D箸磐‘）1伽∂睾
幅瞬（Dプρ、　Dt）：，ゐ一暢醐：・Q・・＝＝　ls　＋」s
と置く。然るときは
3．1－1）Me2≦V，4，　Ne≦g14の場合。　　　　　．　　　　、　　　　　、
普一一蕃音（　　　∂uμ10　　　∂η）一喝｛（鍬一凡＋要｝・筈弔
（D劉一島（・讐），鳶一号伽傷ア壽・
　　v2一蝪幡）一囑÷÷⑳
　　筈一一毒（D答｝1），＋f｛・晶（…讐）＋τ÷（÷geiOS’）｝鳶
毒（D劉，一島（・∂霧1），繭一f・・ii（霧）2壽：、　，、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－7
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v3一
｡（　　　∂uμ12　　　∂η）一酵鈷券㈱一島（伽÷島（v・・））
－2轟（　　　∂uμ10　　　∂x）・
誇一号｛・晶（　　　∂Vlμ11　　　∂η）＋義（仰霧）｝毒
羨（響2），一晶（鰐），鳶一農（・∂壽），晦
＋f［・・2（霧）2＋・伽膿）2＋（需）2＋霧接（・の｝］滋・
v4一
｡（　　∂uμ13砺）一酵録轟㈱一島（μ毒，隻㈱）
一・
?戟ige．－g十／）・
筈一号｛・島（　　　∂v1μ12　　　∂η）＋謡（獅霧）＋÷農（伽妾（・・i））｝tt，，，’
歩（￥t3c、Ts）v一島（・響），蔚一÷券（・、1（9Ti）），鳶
＋f［・・3傷）2＋・伽｛傷）2＋（需嶋接（…）｝］壽
箒一一押
島（　　　∂uμ14　　　∂η）一酵号（砺霧＋歩農（伽））一島（酷島（v・・））
一・B（＿2　∂uyμ12∂x）＋瓦嚇（酬瓦晦讐）・
篶一号｛・島＠謝渉券（＿2　∂uyμ13　　　∂η）ヰ農＠島（Yv2））｝鳶
一嚇q一キ峠場（D⑳1D彦）ガ
誹（D雪‘CvT4　　Dt），一晶（畷），繭一歩、1（・妾㈹）
＋f［・・4（霧）2＋・侮膿）2＋（鵠）2＋霧接（9・・）｝］
一（　　　　　　　PoCveτO｝　　　　　　　Cve）押
島（　　　∂ecμ15　　　∂η）一躍鈷妾㈱一島（…3÷（・の）
一・ A藷（　　　∂u雪3μ13∂x）＋鋸淵・q＋瓦畷か詣轟（ザ処→）ト
晶（　　　1μ2・；Q・　　　忽）一一瓦ず号嚇“
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱー8
，蔚一暢（c・T・）
　　　1
　CvθRe雪2
　　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
歩（D雪5CvT5　　　Dt），一島（考｝），爵一歩圭7（・濃「㈱），蔚
　　　一暢㈲＋f［1・・s（∂u∂η）2＋・」U13｛（嘉）2＋（寄）2
　　　＋寄接（・Vi）｝］鳶一＠一葺）押一＠一舞）押
となる。
3．1－2）　Y14〈Me2≦Y12，　Y　14くNe≦Y12の場合
　　筈一一嘉・島＠号）一酵号｛（DuDt），－Fx＋塾｝・筈峨
腰），一島（　∂Tok　　∂η），蔚一纏券ア鳶・
　　v2一暢（…霧）＝＝R…号接（・P・）・
筈一一÷（D加11）t），＋f｛・島（弗）＋・÷（÷磯～）｝鳶
　　　一誹魏ゆ・∂券・
÷（DgCvTユ　　Dt），一島鴎），蔚一御（ll）2壽・
寄一一押
　　島（　　　∂uμ12∂η）一酵号（曙妾＋謡「（灘））一島（伽÷÷（9・・））
　　　－2妾（　　　∂uμ10∂x）＋鋸結（uQ・＋魏幡讐）・
　筈一号｛・島（　　∂τ1μ11　　　∂η）＋÷（・…一謝R》一詳恥盛∂詳
　　　　1　　　α　　　7α・2砥27P・F・・
誹（Dg2CvT2　　Dt），一島（際），晦÷（醗），蒔…島（c・T・）
　　＋f［鴫）2＋・…｛傷）2＋（筈）2＋舞接（…）｝］壽
　　一（　　　　　　　PoCvTo－　　　　　　　Cve）押
　　∂v4　　1　可＝7Q・・
晶（　　　∂uμ13　　　∂η）一喝（聯＋接（9・P3））一島（幽接（・・Vi））
　　－2÷舌（　　　　∂u雪Ptii　　　　∂x）＋瓦ず結（uQi＋瓦疇《許妾（v・一・T・一・））・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－9
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筈一誹D雰警）；＋f｛・島（・・2究1）＋÷老一（伽寄）
＋÷÷（…£（9・・））｝鳶一かNか∂吾デ
＋躯峠あ［÷（警），一号｛・島（伽寄）
＋壕（1　　∂π万μ1°∂η）｝］毒一妾碗峠凪
湯（　　　1μ20範Q①）一一酵号唾砺
歩（D執一8（疇），藷一援（・÷（VT・）），歳v2
一婦（・・T・一・）＋f［・・3（9h）2＋・仰｛（1釜）2＋（筈）2
＋寄÷一癒㈱｝］誌ガー寿（　　　　　　　PsCv　Ts　一一　　　　　　　Cve）押…
号一一輕一躯曜静輕
島（　　　∂uμ14∂η）－R・v2－s（鞠号＋歩妾㈱）一島（辱妾（9・v3））
一島（・・接（…））一・歩髭（伽蕃）＋躍結（uQ2
＋瓦晦ヲ≒÷（雪2－ST，一、）＋歩÷（・…Q・））
＋曙鈷碗峠猿（uQ・＋N・NP・馨）　．　、
驚一一歩（Dす4v4　　Dt）；＋号鶴（伽∂9；1・，’）＋・島（鴫）
＋詳妾（＿2　∂uyμ13　　　　∂η）＋歩妾（v・・i・÷（Y・・））｝爵
一勢疇か∂㌃「躯峠場｛・晶＠筈）
＋妾（　　　∂uμ11　　　∂η）｝鳶島碗峠か［÷（D鶏），　　、
一号｛2晶（伽謝＋雪÷（参伽器）｝毒一歩偽峠協
晶（　　　1μ・・テQ・）一一島（辱α）一羅号疇α
歩（D雪4CvT4　　Dt），一晶（欄誠ガー羨諾r（・蓋㈱），勅
一輔（Cv　T5L’　s）’f［let・4（寄）1＋・P・2｛傷）2＋（号）2’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－10
　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
　　　＋寄÷÷㈲｝＋・伽｛器妾（v・v3）］誌が
　　　一義＠一舞）押一＠一葺）語峠峠α　　．一
　　晶（　　　∂uμ15∂η）一瓦ガ餅妾㈱一揚（伽歩妾（9・・’・v・－s））　’一
　　　一島（伽謡（・Vi））一・歩÷（轟窪）＋瓦婿妾（uQs　　．
　　　＋噸藁妾（・・－ST・－s））＋詳媛（・…Q・－s）＋瓦嚇・・峠
　　　・歩｛癖・Q・一・＋N・N（…接（・T・）＋2・・P・讐）｝・　　　　　s
て謝嘩q）一一蝪（　　　　1μ・・t7Q・一・）一酵号詳嚥＋v・Q・），
誹（D納，一島（k∂舞），壽一接（・÷㈱），海
　　　一婦（c・T・一・）＋f［・・5（霧）2＋・ICL・3｛傷）2＋（器）2
　　　＋寄÷妾（VVi）｝＋2「雛侮歩農（v・一・v・－s）］fU，1｝e－2：
　　　一轟（　　　　　　　PsCvT8－　　　　　　　Cve）誹隔一躯峠［＠一毎）諏綿→
　　　＋（　　　　　　　Pi‘ひT1－　　　　　　　　c”8）伽詞　　　曹’
となる。
　ル亀＝写ユ2の平板に対し
　　　tt＝alrp十agrp9十αエ7η17
・置き・一・に対・鳳券睾・とすれe・“「　＋t
　　　　　153　　　　17　　　　9　　　a1＝了露・炉一i廼・α17＝了酉
・な・・F・－Fy－¢凹丁一一勧一9（・）とし・一・に対・疇一・とすればf－・
となり（6）により　　　　　　　　　　　　　　　　　一一．　t、　　　　　　　t．　・
　　物一藷（去a・η・＋蓋・・η・・＋慧・・7η・8）・Pi－・・”
　　伽寄一瓦婆（t　・・2（1一の＋壽嫡（・Lrlu）＋蕎㎡（・－rp・9）
：・c1・’・＋糟?i1一η19）＋蓋磁げ）＋－lll／Iai72（・一・3s）〉仰一・　　1
・・得られ…一・・とおけ・疇の値を［欄で表わ・　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ〒11
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　　　・・＝t・・2＋舘・・a・＋孟・♂＋静・・＋醤・・耐義伽・一…452
としレ号］ヂ炉厩匙・すれば
　　　馨一…4R・一・・　・－22…R・一・i・　・・1・・　・・－2・…Re－…
が得られる。
　添字5は標準状態を表わすものとし
　　　K－e1’Ut1g！－Lpts，　A一挫
　　　　　ρ8α3μ　　　　　　　　μ3
と置けば
　　　Me一藷一・・2－221・4R・一・，　Re－22…（AK）…
が得られる。
　　　　　　　　　　　　　吻＿1＿
　　　　　　　　　　　　石『一三霧一y
であるから
　　v・一圭・（÷・・η・＋品・・η・・＋基…η・8）・
　　　　伽一霧一2・7・（…÷岬一壽一v・・一蒲轟が
　　　　　　一岳嶋ゲー薫嫡ザー諭㎡糟）
となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，v　，v　　　　　　　　　ノ＿　　　ノ＿　　　　 τxy＝τyx一μ1ττΨ＝μττ欝
とすれば
　　　T・y－T・x一μ傷＋÷寄）一÷μ（ll＋雪÷（9・・））
となる。c∫を摩擦抵抗係数とし
　　　　　　　X。＝1－2－7／6K－1’2，
［τ。y’］，［τ。y］をη＝0におけるτ。yt，τxyの値とすれば
　　　・・一誰乙∫蜘［T・yt］d・t一妾∫㌔］d・
であるからずの項を省略すれば
　　　　　　　　　　　　　　‘∫＝2a。y、X。1／2
となる。
　L．
る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－12
（7）．
　，の摩擦抵抗係数の値は今日層流摩擦抵抗係数として得られている理論値c∫＝1，331～e－1／2と
略一致する。ただ（7）で与えられる．Reに対して相似流が成立することに注意する必要があ
　　　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
　ず以上の項に対しては上の諸式を逐次利用して解くことが出来る。得られた結果から実用上
はy2以上の項は省略出来ることが示される。
3．1－3）　Y12〈Me2≦1，　Y12〈Ne≦1の場合。
　　・一塒静一壱曜静一H・
　　P・＝PoHp・，　P・＝P・（HP、＋H2P、2），　P』＝Pe（HP、＋2H2P、P、＋Hう、3），
　　P，＝Po（HP4十H『P12　H－2H2P11》3－1－3H『汐，2P2－FH4P，4），
　　P，＝Pe（Hp5十2H2p，p4十2H2ρ2p，十3H『pユ2ps十3Hspユp22÷4H4ρ，『p2十H『pls）
とし
　　　　　　　　　　　　1　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ雪8、a
　　　　　　　　　1－・eMe・争t’°
　　　　　　　　　　　　　a
と置く。然るときは前と同様にして
　　∂Vl　　　∂u　　∂η＝一∂r瓦Q・　　　　　　　　　　　（8）
島（　　　∂uμ10∂η）一喝｛傲一凡＋禮＋P・（酬轟讐）｝　（・）
　　筈一（・一碗峠幽一瓦鵬響
（D劉＋P・（・・T・Q・一÷暢（鴫），遠ガー鴫為
　　　＋f・…（∂u∂η）2濤・
号一一妻撫
島（　　　∂uμ11　　　∂η）一喝鴎＋濤蟻番（ジ㍗）＋弗賑
　　　＋N・N（PoPo÷　÷（OT，）＋壽P，P，－8∂舞）｝・
筈一一曜卸一（・一磁2》・）［÷（警L－f｛・島（鴫）
　　　＋壕（÷伽謝｝毒］－v・Q・一瓦亦∂㌃・
晶（・・2eP・Q・）一一瓦峠鴻鉱
÷（D劉＋P・（・・T・Qe＋（c・T・一毎）」・｝一島（鴫一〉，蔚
一謳）＋惣一＠毎）（P。　・、　＋　P、Q。）　＋　｛1－　、，　n（寄鳶，
舞一一抽…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－13
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島＠寄）－R・V・｛｝（・・霧＋濤り一・£（・・－sp・一・））
一島（働÷÷㈲）－2妾（裾窒）＋瓦ず号｛嬬瓦磁
脚（瓦壕÷（y・T2）＋躯舛÷（9Ti）＋亀脇馨）｝，
筈一…峠爵（・…吟）［歩（D勇警）；－f｛・蝪（幽∂iih・！s）
＋轟（　　　∂uμ11∂η）｝鳶＋曜静［÷（警）；一号｛2島（伽謝
＋雪器疇）｝毒一壽鞠Q・…珊濤か∂署糾
島（P・・P・Q・）一一島（略脇r）－R・yls（v・P・Qi＋象岨→q）・
歩（D雪劉，＋P・（・・T・Q・＋（c・T・一葺）ゐ｝一島（・号），海　　、
一一
ｨ（　∂Tek　　∂x）ρ漁ガー毒暢（c・T・－s）＋P・一甕rq
－＠・一葺）（　　　2Pol2十Σ、P、Q2＿s　　　8i1）一（c・T・一舞）妻瓦砿
＋f［・・2（霧）2＋・μ・・｛（器）2＋（？h’）2＋ll接（V・・）｝＋働圃誌妻・
舞＝一熱Q・－s）
湯（　　　∂uμ13∂η）一瓦プ号（物号＋躯歩含（ず一Sp3→））　　“　　、
一揚＠歩音（・・一…一・））一・接（・…｝／）°
＋嘘｛嬬RQ…＋瓦N（P・p・接（y・T・）＋加鯨妾㈱）
＋濤忍伽÷一券（9Ti）＋裏R伽釜｝
筈一…峠爵（・　吟）［歩（D男警）；一＃｛・湯（伽∂調
＋接（　　　　∂ecYPti2∂η）｝翻耀静［歩（D勇警）1
一号｛2暢（　　　　∂v2＿8μユ8∂η）＋妾（伽一器）｝鳶］＋磁｝
×［÷（努），一号｛2晶（伽筈）＋暢（毒伽寄）｝鳶］
一壽嚥一瓦N捉㌃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱー14
　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
島（μ22　P，Q。）一一島（P・・tlp・Q・－s）一島（伽妻恥一）
－R・y・’刀iv・P・Q2＋≒鴻→q＋壽鴻紬〉
歩（D執＋P・（・・T・Q・4（・・T・一毎）」・｝一£（・馨），遠。2
一接（・轟⑳）誠ガー婦（c・T・－e）＋鴫α
一（　　　　　　　　PoCveTo－　　　　　　　　Cve）（R為塵Q・一）一（恥丁一舞）拠一
一（c・T2一葺）君畦［・・s（号）2＋・ICt・・｛傷）2＋（普）2
＋寄議（YVI）｝＋・疇謡（・・v2）＋・届Q卿→＋伽剛壽
（）　（　　　　　）
一島（躯歩一券（93一㈲）－2羨一券（幽嘉）
　　　　　｛　　（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）｝
驚一一偽雌多幽一（・一・・吟・）［誹（D甕）　｛　（
＋詳奏（＿2　∂ecyμ13　　　　　∂η）｝毒］＋碗聯糾炉（　）
　　　｛　（　）＋÷÷（襯一器）｝毒］＋曜鋳
［⊇（）｛（　）＋妾（…号）｝鳶］
　　　　　　［1（　），一号｛2島（伽謝＋壕（÷伽号）｝鳶］
筈一一抽…
離号一喝・・一募壽弓』妾（ず一Sp・一・）
＋囑・勲一＋瓦聯・接（y・T4）＋恥一援㈹
＋濤脇詳妾㈱＋壽脳÷妾（雪η土亀R飾饗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1D穿；－f・蝪侮∂9；h・，’）
　　　　　　　　　　　　 　　　　　1DvSVs’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D’　η
一f・暢・・∂9ihli！s
・歩D瓢一f・蝪・・∂券
＋偽酬静7空芸1
一毒賜ボ瓦峨《∂吾デ・
晶（…P・Q・）一一島（・・卿一・）一島（pa2・毒脇r）一島（略脇r）
一瓦婿（　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　4VユPoQ3＋ΣV、P，＿、Q2＋ΣV、PS＿、Q、＋ΣV、瓦＿、Qo　　　　6昌1　　　　　　　　　　　　　　8騨1　　　　　　　　　　　　　　8■ユ）・
罪劉，姉聯（　　　　　　　　PoCvTo－　　　　　　　　Cve）腸（鴫），南
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－15
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　　一謡「（・÷㈹），蔚一婦（c・T・－s）＋鴫rq
　　－（c・T・一毎）（P…＋躯Q・r）一（・・T・一葺）躯伽
　　一＠葺）無…（CvT3＿Ps　　　　　　　　Cve）P・Q・＋f［・・4（寄）2
　　　＋・侮｛傷）2＋（鵠）2｝＋・論・・3雪1－・妾（・・－s・・一・）
　　　＋・iCL・・（筈国（P・Qi＋聯鵬壽燃｝
　　　＋2蝸鱒瓦Q・r＋Pt22P・2Q・2］誌炉・
　島（　　　∂uμ15　　　∂η）一鋸斜瓦歩÷（弗一）
　　　一淵傷基妾（9・一・v・一・））－2歩島（ガ嶋墓）
　　　＋酵号｛峨瓦縣＋N・N（P・p・議（・・T・）＋抽伽歩÷（ゲ匹）
　　　＋濤恥渉誌（y・T3）＋勲伽歩妾（v・T・）＋妻恥昭÷£（9T・）
　　　＋躯蝕∂農）｝・
羨（D雪5CvT5　Dt），＋P・（・・T・Q・＋（・西舞）腸襟），爵
　　　一議一（・÷㈱），読ガー婦（c・T・－s）＋鴫q
　　　－（　　　　　　　PoCvTo－　　　　　　　Cve）（P・・s＋無賑）一（砺Tr葺）妻瓦砺
　　　一（c・T2一象）妻轟ギ（轟一壽）熱亀囲一（c・T4一葺）P・Q・
　　　＋f［…5（霧）2＋・幽｛傷）2＋（鵠）2］＋・論礒轟（・・一…－s）
　　　＋・ILtn（笥例噸職＋（P・Qi＋P・Q・）（P・Q2＋P・Q・）｝
　　　＋ILt2・｛（P・Qi＋P・Qe）・＋・噸撫｝＋・…2P・Q・；，PsQi－s
　　　＋Y2sp・・Q・2］fU，R，，2
が得られる。
　Me＝y、112の場合の平板に対しては
　　　　　　　　　　　U＝alrp十agrp9十α13η13十al5rp15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－16
　　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
・置き・一・に対・・一・・号蕩一券一・とすれば
　　　　　585　　　　　　　65　　　　　　45　　　　　　　39
　　　a1＝448’　ag＝－i’　ai3＝3－2’　a15　＝＝－56
となる。F。・・Fv＝0，　T＝一定，　p＝0，雪二Yo（1＋Y），　g。』多。（x），　y＝Y（t，　x），μ、ニμ・i＋μ1x
とし・一・に対しμ・寄一・とすれ暢一・・（DP万），一（誓），一・とな・（・）・（・）e・より
・・一
ﾃ（去・・唖・η・・＋｝2a・3ゲ＋k’aisr・i・）
轟（ILt…＆t）－R…1蝪＠・寄）－R・・2（醗＋・・器）
となる．（・・）の・式を翻・t．
・・
揶齬s佳a・（・一・・）＋蓋・・（・一…）＋》3（・一・・4）＋｝9・・5（・一司
伽号一細塞｛9・・2（・一・り＋1£・・a・（・一・・う＋藩一（・一・・5）
　　　＋lll・・a・5（・一…）＋孟…（・一・・9）＋畿・…3（・一・・3）
　　　＋轟・・砺（・一η25）＋論・・32（・一…）＋錫、・・3α・5（・一…）＋義・・5・（・一…）｝
が得られる。
・・一
氏E・2＋壽・・a・＋k6，a・…腸…1・＋孟・92＋藩・・α・3
　　　　＋轟・…5＋論・1・2＋錫，・・3…＋義・・52－・・2785
・置き・・一・に対・y・・・…霧囎ま　　　　『
（10）
（11）
　　　　　　　［　　　　∂uPtlxo∂η］－R・Y・砦炉・一・・y・一・x・
となるものとする。然るときは　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　…薯一2－・R・一・…　・・－2－・1・5…R・一・1・　t4t5，　y・－2－…5…R・一…
となり「
　　　　　　　霊7＝2－8／551151～e－ltssc4t5（1－←Y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
となる。Me＝yi／2から
　　　　　　　Re＝2－811ユ51111（AK）10111
が得られる。
’諏｛券一9・‘・・一・x・（Sai（・－O・2）＋e。ag（・一・…）＋｝4…（・一・・）＋藷砺（・ニプ）｝
と仮定すればR，＝　2－85g－5x4（1＋5Y）であるから　　　　　　　　　　　　　　　　　t’
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誓一去・一・R・一・・一・・3一孟・（・一・Y）・募一、き（・一・Y）
となる。この2式から
　　　　　　　誓一、乱（・一・Y）・1芸一一iy
が得られYに関する微分方程式
　　　　　　　署署一表（∂3Y　　1　∂2Y∂x・∂彦＋ヨ∂x∂，）
が得られる。これを解けば
1，Y　一．　，（cn’Jo（4・…）c・・劇一・ン琉（・　）…（劉
となる。x。を平板の表面上で前縁の速度1から減速して0となる点，　hi。を平板の表面上で流
体の滑りが初まる点とし
　　　　　　　x。＝2－TK－’t32，　hi。＝1－K－1’32
と置く。x＝x。でJ。（4tO。X）＝0とすれば
　　　　　　　　　70n　　　　　　　ωπ＝　　　　　　　　　4Xo
となる。ただしノo。は」。（x）の零点である。，
　　　ξ一か一煮価÷・dn一寄
とすれぱ上の微分方程式の一般解として
　　　　　　　y＝Σ｛CnJ。（んξ）sin　ant＋4πY6（ブ。nξ）cos　ant｝
　　　　　　　　　n＝1
が得られる。ただしJo（x），　Yo（x）はベツセル関数である。
　0≦x≦Xoに対し
　　　Y＝c、」。（ブ。、ξ）sinαユ’＋csJ。（ブ。5ξ）sinα5’＋c7」。（ブ。，ξ）sin　a7t
　　　　　＋c8」。（ブ。8ξ）sinα8’＋ξ4iき｛dユYb（」。、）cosα、t＋d5　Y。（」。5）cosα5t
　　　　　＋d7｝Y。（ブ。7）cosα，t＋d、　Y。（ブ。8）cosα、の｝
・す・・t一α一の・き署一，1。（・一・Y）を満足す・・う
蝸鷹）＋・・c・」・（」。5ξ）＋・・c…（知ξ）煽礁ξ）一，島（ξ一e…）
とすればこれからC、，‘5，C7，C8が求められる。
x。≦xに対しては
　　y＝・C、」。（．ノ。iξ）Sin　Xlt＋C5」。（ノ。5ξ）Sinα5t＋C7J。（」。？ξ）Sinα7t
　　　　＋C8Jo（ノ。8ξ）Sinα8t＋di　Y。（ブ。、ξ）COSαユt＋d5　Yo（ブ。5ξ）COSα5t
　　　　＋d7　Y。（ノ。7ξ）COSα7t＋ds　Y。（ブ。8ξ）COSα8の
・す・・砿嘱はt＝＝O，　x－・・の・き・一喜一募一｛罪一｛》一・により定められ・
　（10），　（11）カ、ら
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v・一
ﾈ（・一・Y）（S・…2＋蓋偽プ＋醤伽プ＋藷曜）・
　　伽寄一去物→嚇の（・一・・2）＋9。ag（・一プ）＋｝1・・3（・－O・・4）＋｝1…（・一プ））・
働号一・一・9－・x3（…壱のプー9£・・a…n一π藩一ゲーi繋・・al・r・・7
　　　　　　　一孟・♂プ・一無・・3プ・一轟嫡・ザー羨岬
　　　　　　　一論一浩義㎡研）
が得られる。
　摩擦抵抗係数は
　　　　　　　c∫　＝　2ylao記04’5
で与えられる。今日乱流摩擦抵抗係数として得られている理論値Cf＝0，072R－1’5と略一致す
る。
3．1－4）　1＜Me2，1〈Neの場合。
　　　　　　　1　　　＿　＿　　1－bl・ap・＝瓦・bl・dP・＝H・
　　P、＝P。珊）、，戸、＝P。（Rp，＋．i72D、2），　P，＝戸。（ffp，＋2fi2P、P，＋A3P、s），
　　P4＝P－o（iEZp4－1一吾『≠）22－F　2、Fl’21）il）3十3百32う12メ）2十吾4P，4），
　　1ラ5＝jPo（聯5十2R2plp4十2P2汐2♪，十3亙『汐1『Zり3十3互『pip22十4R4p，『p2十、霞『Pi5）
とし
、一乱妙諏恥一・・暢膀）；・幅＋」s
と置くときは前の場合と同様にして
筈一一蕃一脇
島（　　　∂uμ10∂η）一剛（警），－Fx＋禮＋瓦（喝冊畷）｝・
　　筈一（・一…p・）・Fy一瓦晦響・
（DCvTo　Dt），＋瓦（鵡一告ゐ）一島（・讐），蔚一鳩一丁・
　　　＋静傷ア祓ガ・
　　筈一一裏瓦磁　　　　　　　　　　　　　『
　　晶（　　　∂uμ11∂η）一瓦ガ号｛馳寄＋壽瓦歩÷（ず一Sp・－s）＋繍瓦軌
　　　＋N・N（P吋一券⑳＋裏戸伽讐）｝・
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筈一一聯罵一（・一…p・）［÷（警L一号｛・券（伽謝
＋嶋（1　　∂a7μ1°∂η）｝鳶］一渦一酬妻《∂器・
島（μ20PoQo）一一瓦喚脇
÷（D劉，＋戸・｛・・T・σ・＋（・・T・一舞）J・｝一島（・讐），藷
一一
g珊＋葺瞭＠一告）（戸071十Pユσ0）＋詞劉壽・
血＝＿歯P、σ、－s）
∂η　　・－o
島＠霧）一喝（・・糖P・雪1－・島（τ2－Sp・一・））
一島（伽接（VVi））一・妾（伽嘉）＋R…2－i｝｛塵磁
＋N・N（峠妾㈱＋拠接（τT・）＋勲軸∂91t）！
筈一一醐一（・一醐［誹（D瓢一f｛・蝪＠∂捌
＋妾（　　　∂uμll　　　∂η）｝鳶］＋磁［÷（D蹴一f｛・8（鴫）
＋暢（1　　∂tt万μ1°∂η）｝鳶｝壽轟轟N妻《∂㌃・
晶（μ2・P・Q・）一一島（頗脇）ゼ艶瓦砿＋》鵡〉
羨（D空巷丁2），＋P・｛・・T・σ・＋（c・T・一葺）」・｝一島（疇）誠が
一妾（　∂Tek　　∂x），議が一壽蝪（c・・T・－s）＋瓦静
一（　　　　　　　　PoCvTo－　　　　　　　　Cve）侮＋妻恥一）一＠一葺）壽瓦磁
＋f［・・2（ll）2＋・μ・・膿）2＋（零誇）2＋ll接（9）｝＋伽諮］壽・
普一却鋸
晶（　　　∂ecμ13∂η）一婦（務＋躬歩音（・・一・p・－s））
一蝪（・・，緩（・・’・v・：s））一・÷÷（Ptii－gt／）
＋岬号｛塵磁＋N・N（戸嚇舌（・3Ts）
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＋濤P伽誹妾（v・T・）＋髪P軸÷一み（yT・）＋沙伽馨）］・
普一一鄭一（1一厨，ap，）［歩（D穿）；－f｛・謡（仰∂嵜）
＋謡一（　　　　∂uYμ12∂η）｝鳶］＋卿・［羨（D勇薯）；　　唱
一髪｛・壽島（・・s∂券）＋舌（仰寄）｝毒］＋磁［÷（警），．
一著｛2晶（　　　∂Vlμ10∂η）＋暢（÷伽一跨）｝鳶］－t9，・・Q・一・一瓦N軸∂吾ヂ・
晶（μ22P・Q・）一一島（略晦づ）一島（伽毒晦一）
一矧颯＋妻ザ・轟＋灌・一・σ・）
歩（D雪3CvTs　　Dt）画鵡＋（砺L急）腸（・響）誠ガ
ー接（鴫（・T・）），繭一婦（c・T・一・）＋戸・艶
一（c・T・一毎）（P・i3＋麺殉一（c・T・一葺）無磁　　te
－＠・謝P・σ・＋f［・・3傷）2＋・伽｛傷）2＋（筈）2｝，
＋・J噛曇（・・一・v・－s）＋・伽噂鴫一＋吻腱］誌ず・
寄一一裏瓦磁・　　　　　，
晶（　　　∂uμ14∂η）一喝（嚇＋無歩一器（94－sp・－s））　’，
一湯（％轟£（・・一・v・－s））－2誹一券（ずμr器）　、
＋喝｛・麺一＋瓦N（暢÷（…T・）＋泌一接㈹
＋濤P軸参妾（y・T2）＋妻戸軸渉一券’（VT・）＋勲軸馨）｝
筈一一・i・blp・F・一（1－∂e砂o）［誹（D募警）；－f｛・暢＠∂脊）
＋謡（＿2　∂uyμ13　　　　　∂η）｝鳶］鋤［歩（2｛t：」7gStvs）1－f｛・蝪（両ξ∂謝
＋接（　　　　∂uYPti2∂η）｝毒］煽［羨（D秀署2）；－f｛・謡（伽∂寄）
＋妾（　　　∂uμ11　　　∂η）｝毒］＋聯・［÷（望芸1），－f｛・島（…葺）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－21
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＋ず妾（1　　∂u万μ19∂η）｝毒｝壽跳Q…一瓦鄭∂吾デ
島（μ23P。Q。）一一島（略碕→）一島＠壽瓦磁）一島＠躯磁）
一喝（物P・Qs＋壽轟σ・＋象鵡一砿＋壽恥祠
歩（D雪4CvT4　　Dt），＋P・｛噸・＋（砺丁・一舞）・揚際），繭
一議一（k…’illE’。（v・T・）），藷一熱島（嗣＋戸・静
一（CvTo＿Po　　　　　　　Cve）（瓢＋薯脇紹）一（砺Tr葺）壽瓦σ・－s
－（CvT2＿P2　　　　　　　Cve）加一一＠・一｛｝）P・σ・＋f［・・（一霧ア
＋・μ・｛傷）2＋（∂τノ1∂η）2｝＋2一繰・壷島（9・一・v・・s）
＋・μ・（普ア嘱（鴫＋P画）・＋・P・σ・拠一｝
＋・1…P・噛σ繭脇］de．，R，－2・
晶（　　　∂uμ15　　　∂η）－R・V・斜喘妾（・・－Sp・T－S）
一謡（・・撃孟（v・r’・v・－s））一・参孟「（93・・蕃）
＋囑傾瓦σ・－s＋魏N（Pψ・議（v・T・））
＋壽Pψ・渉÷（9・T4）＋妻P軸参一誌（9・T・）
＋濤瓦ρ・噌謡「㈱勲…毒島⑳＋泌一讐｝・
歩（D－bi’Ce．Tg），＋P・｛・・T・σ・＋（・・T・一舞）み｝一島鴎・）ρ藷
一歩音（為孟（9・Ts））ρ読雪・一躯島（c・T・－s）＋戸・葺軌
一（CvTo－Po　　　　　　　Cve）（戸・r・＋象晦一・）一＠・一告）裏璃・州
一（c。T、＿皇　　　　　　　Cve）壽礁・一（砺丁・一葺）裏瓦σ・　（恥㍗｛篇）轟
＋f［・1・（謝2ギ・μ・膿）2＋（鴇）2｝＋・・號噛舌（9・’S－）
＋・μ・・（∂v2∂η）2＋・μ・・｛P・礁瓦σ・一＋義（馴嘔＋瓦σ・）｝　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1臼一22
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＋ICt・・｛（P。Q、＋P、Q。）・＋・噸晦一｝＋・購繭脇＋幽聴］詣
が得られる。
Me一?i一弓号a号弓痔9一参一・・一号一・・　－9・－3・
者一4書一・）に対・速度…一・におけ・疇の値を適当に仮定すれば上の
微分方程式群を逐次解くことが出来る。
　レイノルズの相似律成立の第1条件である。相似の流れはマッハ数Me即ち速度によって定
まり今日考えられているような広い範囲で成立するものと考えることは不適当であることが分
る。上の式から圧縮性の影響，外力の影響，温度変化の影響などを解明することが出来る。
3．2）　3次元の場合
　境界層の厚さgの2乗以上の項を省略すれば解き易い微分方程式の形で流体運動の基本方
程式が得られる。音速上下により流体運動の基本方程式の形が異なるので分けて考えることと
する。
3．2－1）Me≦1の場合
境界層の厚さ物一τ（t，．。，、。）としη一4とする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂rp　＿　　1　　　　　 　　　　　 ∂ず　　　∂　＿1　∂　　∂rp　＿　　　1　　∂歪7　　　　　∂η　＿　　　1　 　　 　 　 ∂雪
　　可一7莇’蕊一一7万η・蕊一一万「露「η’麗一一万一爾η’
であることを考慮し
　　　　　　　（鉱÷構＋暢＋暖
とすれぽ
　　、∂．，。，譜峠（Dp万），＋瓦N（署），
　　v∂η∂x∂z　・一碗峠・　’
繍躍号［（監識峠（孝欝（釜レ到
÷劣一Fy（　　α1｝・・砿2プ）一聯÷号
距竺雀謬（男ト艶
繍）鴫［（雛研
磁多（DP万），＋瓦N（男），
　　　　　　　　　　　　　　，
髪＋曜静（D♪万），
　　　　　　1一α・M～コρ
＋N・Nwﾎ万z
1一磁・与
ヱー23
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（D劉＋＠一÷）　　α
　　　　　　　　　　　　　　　　　1『α・砿2ア
　　　ー髪｛・・（ll）2＋・・（寄）2｝滋
が得られる。
3．2－2）　1＜Meの場合。
　上と同様にして
　　1∂v　，、，w…（鋤＋N・N（凱
碗峠（撒・畷凱　　　　　　　　　　　　　一島（　　∂Tk　　∂η），藷
歪7　∂η　　　　　∂x　　　∂z　　　　　　　　　　1－ae～ll》　　　　　　　，
融）鴫［（銑誰呵凱 ＋2＞乙ヱ＞u7z万．，
÷｛診一馬（・一卿）一聯÷一
島陣孝㍑（釜
1一δ8砂
｛（）＋ρ署｝1
（D監丁），＋（・・T－£、）嫉卑；鐸（釜L誹翫論
　　　一号｛・・（霧）2＋・・（寄）2｝壽
が得られる。
4．　直交曲線座標で表わされた流体運動の基本方程式
　境界層を考慮に入れて流体運動を論ずるには直角座標で表わされ蔑流体運動の基本方程式は
r不便なので考える物体の形を考慮に入れた直交曲線座標で表わされだものを使用する必要があ
る。
　　x’ニLX（x，　y，　z），　yノ＝Ly（x，　y，　z），　z’＝LZ（‘i’，21，　z）
を直交曲線座標とし上の直交座標で表わされた流体の基本方程式を直交曲線座標に変換する。
　　4屍畏・x＋器・Y＋2i／－dZ・　・・’－1美・x＋8妾・Y＋身・乙
．、　dz－8t÷dX＋「詮4Y＋一釜∂Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　・．
であるから　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－24
　　霧
九ト吟遡需（鴇，
　　　筈・㈱（鋤＋N・N｛ω（男い釜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　流体運動の基本方程式
h・2－i農）2＋（農）2＋（藷）2・　h22－（器）2＋（劉＋（募）2t
hs2一揀A＋傷）2＋（一彩ア
と表わせば
　　　dS2＝dX2＋dy2＋dZ2ニh、2dX2＋h22dY2＋h32Z2
となり直角条件から
　　藷轟＋藷嘉＋轟器一・・器身＋轟藷＋券一彩一¢
　　嘉藷＋霧藷＋嘉轟一・
となる。
　　　　　　　　d・－i　－8t÷hidx＋譲知Y＋識砺・乙
　　　　　　　　吻一法藷刷＋毒轟砺4Y＋毒募橘
　　　　　　　　4・一轟嗣x＋毒轟亀4Y＋毒嘉橘
　　　　　　　　h・dX一ん讐4幽署吻＋ん讐幽
　　　　　　　嗣y一媛嘉4轟1夢吻＋尻」診馬
　　　　　　　嗣z一畷・あ＋疇吻＋畷ゐ
であるから（X，Y，Z）座標軸と（x，y，・z）座標軸との間の方向余弦は次表のようになる。
　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　Y　　　　　　　　Z
　　　　　　　　・法藷画箒毒審・馬弩・去蕃・h・筈
　　　　　　　　・岩藷・ん箒・毒募両器・毒嘉論寄
　　　　　　　　・是畿・ん讐・毒募・勉署・法畜・hs一器・
　　　（　　∂xh，　　∂x）2＋（畷＋（畷アー・・（タ署）2＋（曙）2＋（畷ト
　　　（　　∂xh，　　∂z）2＋（曙）2＋（畷）2－・・（飢讐γ＋（砺署）2＋（ん讐）2－1・
　　　（　　∂Yh2　　∂x）2＋（曙）2＋（旭筈）2・，1，（h・÷4）2＋（編署）2＋（馬誓ト
　　　　　　　　∂X　∂y　　∂X　∂y　　∂X　∂y　　　　∂y　∂Z　　∂y　∂Z　　∂y　∂Z　　　　　　　万蕊＋可一万＋π“薇一＝o・蕊蕊＋‘万可＋蕊一万一＝o・
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　　　　　　髪署＋箸器＋誓霧一・
　方向余弦が次表で与えられるような（tm，・Ym，　Zm）座標を考える。
　　　　　　　　　　x　　Y　　z
　　　　　　　Cm　　1　　0　　0
　　　　　　　Ym　　O　　1　　0
　　　　　　　Zm　　O　　O　　1
添字mは（tm，　Ym，　Xm）座標に関する量を表わすものとすれば
　　h・・一箒娠一雛婦∂8t・農一ぬ・農一銑一¢
　　誤一、｝。・畿一諜一・・諜一☆鍔一葺一・
となり
　　　∂　　1　　∂　　∂　　1　　∂　　∂　　1　　∂
　　砺一h、m∂X’∂M．TM　h、m∂Y’∂Zm　h、m∂Z’
　　　　　　　　　　　　　　　　∂2×　　　　1　∂h，　　　∂2X　　 　∂x∂X∂2X　 ∂X　　万π＋可∂珈＋冨∂。∂x＝一万r石
であるから
　　　　　　　　　　　∂2×　　　1　∂h、m
　　　　　　　　　　　∂sc2m　　hi3m∂X
となる。同様にして
　　　∂2×　　　　1　∂hm　∂2×　　　　1　∂h、m
　　∂nm∂Ym－　h12mh2m　∂Y，∂Zm∂：m　　h3mh12m　∂Z，
　　　∂2Y　　　1　∂h2m　∂2Y　　1∂h2m
　　∂X肌∂〃皿一h、mh22m∂X’∂y2M　乃2㌦∂Y’
　　　∂2Y　　　　1　∂h2m　∂2Z　　　　1　∂h3m
　　∂Ym∂Zm　h22mh、m∂Z’∂2m∂Xm　h、2mh・m∂X
　　　∂2Z　　　1　∂hSm∂2Z　　1∂h3m
　　∂Ym∂2m　”h、mh，2m∂Y’∂2m2　h32m∂Z
が得られる。
　　轟｛沓＋署器＋券寄＋辮＋一誇（∂X　∂Y∂z　∂z）一・
であるから
　　　　　　　　　　　　　∂2x　　　　　　　 　　　　∂2×　　　　1　　∂h2m1 ∂2Y 1　　　π∂廟。＋耳∂，・m＝0・∂，・。＝h、2。h，ff“6」tr
となる。同様にして
　　　　　　　　　　’1　　∂2×　　　　1　　∂2Z　　　1　　 　　　　　　　　　　　　　 ∂2Y1 ∂2Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　十一　　　　　　　 　 　　　　　　＝0　　 ＝0，一 十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h・m．∂Cm∂Ym　　　　　　　　　　　　　hSm∂堵皿∂SCm　　 h2m∂Ym∂Zmhim ∂2m∂rm
　　　赤∂謡。＋素，器。一・
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であるから
　　　　∂2X　　h2m　∂2Y　　h3m　∂2Z　　　∂2X
　　　∂Ym∂2m　him∂2m∂rm　him∂Cm∂Ym　　∂Ym∂Zm
となり　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　∂2X　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　∂Ym∂Zm
となる。同様にして
　　　農一訪。要農一滅。塾，畿一・・
　　　∂2Y　　1　∂h3m　∂2Z　　　1　∂h、m　∂2Z　　　研＝h，2．h，m∂Y・齋・＝－h32。h、。π・∂Vm∂Y．＝O・
　　　∂2Z　　1　∂h2m
　　　∂Ym2　h2mh32m∂Z
が得られる。
　（σ，V，　Wりを直交曲座標における速度とすれば
・・－h・ひ署砺愕耀籔一砺σ署＋研晋冊蓄
画畷＋研署冊誓
であるから
　　　　　　　uπ＝u，Vm＝v，　Wm　・1）v
となる。同様に
　　　　　　　Fx　＝＝　Fx，　Fy＝Fr，　Fz＝Fz
　　一器一h・…募（∂σ　∂X　　∂こノ　∂y　　∂ひ　∂Z　　－十一一十一一∂X　∂x　∂Y　∂x　∂Z　∂x）＋σ（」塞讐＋乃箒）
　　　　　砺砦（∂V　∂X　　∂V　∂y　　∂V　∂Z－一十一一十一一一一∂X　∂x　　∂Y　∂x　　∂Z　∂x）＋v（砦｛欝＋麗箒）
　　　　　＋疇（∂W∂X　∂W∂Y　∂W　∂Z－一一十一一十一一∂X　　∂x　　∂y　∂x　　∂Z　∂x）＋w（讐髪＋隔券）
であるから
　　　絵一素（∂び＋」＿γ墜＋ユ＿w墾∂X　h2m　∂Y　h3m　∂z）
となる。同様にして
　　　絵一歳（∂σ＿1．y∂h蹴∂y　　hlm　∂X）・
　　　絵一素（署一素w割
　　　絵一素（∂v＿1σ∂h・m∂X　　h2m　　∂Y）・
　　　號一歳（器＋素弗＋素w畿＞
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　　　絵一素（弩一毒w穿〉
　　　舞一素（誓一癒ひ奮〉
　　　絵一毒（響一意v警〉
　　　諜一素（讐＋素σ畿＋素v讐）
となる。
　　　（DDt）。÷藍＋競＋既ゐ
　　　［劃÷素σ表＋素暢一＋毒暢一
とすれぽ
　　　胤一［劉（凱一圏
（DUmDt）m－［劉＋t．u（意γ警＋素w讐）
　　　一素（か畿＋癒解警〉
　　（DVmDt）＿一＝［署］＋7轟一v（k＿．……診＋孟「σ畿う
　　　「競（意昭穿＋素ぴ警〉
（胤一［劉＋素w（素σ畿＋毒y警）
　　　一素（1U・∂h・m＋1V・∂h・・him　∂Z　h2m　∂Z）
となる。これらを2．1），2．・2）の諸式に代入すれば次の式が得られる。
4．1）M，≦1の場合
素｛畏＋素器＋素署＋素σ（1∂h・・＋1∂h・・h2皿∂X　h蹴∂X）
　　　＋亡v（1　∂乃…＋　1　∂ん珈hSm　　∂y　　　ゐ1拠　　∂y）＋瀞（赤奮＋歳奮〉
　　　　　　磁多［劉＋畷釜］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　・一偽峠ρ．　　　、
［劉＋素σ（歳v畿＋瀞離）一素（歳脚警
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1728
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壕嚇蛙［劉＋厩矧）＋素（農＋唾畏　　　　　・一碗峠ρ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・峠ρ
＋髪漏r［IUi｛素｛｝Y＋歳器一h、毒。（σ畿＋考艶）｝］素
＋・ﾉ冠レ［素・（器＋瀞讐＋素び幾）］素
弓蒲ド讐謬劉］素
＋号素畜［ICt3｛素響＋素｛謬一誌。（γ弩＋w奮）｝］麦，
［霧争素w（素σ讐＋意γ穿）一一hl．（毒ぴ∂llt4＋毒嘲．
w（磁・豊］＋瓦愕］）＋素（｛珍＋聯｛霧）
　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Fz
　　　　　　　　　　　　　　・一・・砥2静
一Fx＋2?f表［癒角（器＋素y畿＋素w∂1穿）］走
券謡ド響署淵］麦
＋結一瀞｛rk8Y＋素｛峯一誌，。（σ∂h・m＋v∂h・m　　∂Y　　　∂x）｝］量
＋号素老［Iu3｛素｛謬＋素署一誌。＠畿＋σ讐）｝］÷
隈］＋癒y（鵡w∂謬＋乃i肌σ誓窒）一癒（素昭穿
　　　　　　　　　　v（a・Me・多［霧］＋酬隈］）＋素（壽＋瓦峠婁）
＋意ひ・警）＋
＝＝Fy
＋夢素悉r［絢｛素署＋六隈一誌。（w畿＋ひ讐）｝］素
＋続一表［・・｛毒響＋素一器二誌。（y讐＋醐｝］素
＋2ｲ7素老一［μ3素（署＋・意9畿＋意v・箒≒）］一麦「　　　　　　　　←
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　　　　　　　　　c・・Re＋万仰　（・燗紗　c・・Re
　　　＋｛一一（1　　∂T　　　khm　　∂x）＋素表（か器）＋素あ（素・霧）｝
4．2）
素器＋赤｛多＋六署＋濫ひ（1∂h・m＋1∂h・・hzm∂X　hSm∂X）
　　　＋素v（1　∂h・m＋　1　∂h・mh3m∂Y　hm∂Y）＋素w（素讐＋素窒）
　　　　　…［D力万］＋瓦N［釜］
　　　　　　　　　1－∂8砂
［DびDt］＋素σ（素v警＋素w奮）一素（素v磯
申讐）＋咽掛瓦N［釜］）＋六（藷＋噸畏　1－∂ε砂）＝Fx
器ド響夢釜］］k・
＋毒考許瀞制＋・歳［gy＋素弗＋素σ割
＋［一一＋素器一漏（σ畿＋v讐）『｝歳
＋4・・｛・素陽素σ畿＋癒v制＋［濫響＋素器．
　　　　　　（v警卿割＋［素署＋素隈一㌫＠畿
　　　　　　　　1μ瞬多［DP万］＋瓦縣］ア1
　ρ
　1
　h2mh3m
＋ひ奮）］2｝
1〈M’の場合
　κ
ρPrRe
＋・叙ﾐ［か（｛畏＋毒v警＋素w瞥）］÷
弓謡レ潭［霧］冊［釜　　1一δ，砂］1勘誌瀞｛講
＋素讐一意（σ∂舞＋v∂舞）｝｝素＋続老［・3｛素器
＋素隈一意。＠畿＋σ讐）｝］壱
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隈］＋歳v（1W∂h・・＋1ひ∂ゐ・・ゐ3皿　∂Z　hユ皿　∂X）一歳（素甲畿
　　　　　　　　　　v（…［霧］÷N・N［男］）＋意（募＋N・Np｛多）
＋六ぴ際）＋
1一δ8砂 ＝Fy
＋誌表［角｛誌器＋癒器一嵐（σ畿＋v畿）｝］÷
＋・ｱ舌［か（器＋素w讐＋素σ畿）］k
瀦嘉［雀］＋瓦N隈　　1一δε砂］1赫謡レ｛諾
＋素需一誌。（v∂h・・＋w∂h・・　　∂Z　　　∂Y）｝］÷
隈］＋素w（1W∂ゐ・・＋1y∂h・・ん1皿　∂X　h2肌　∂y）一意（亡び讐
嘗響晦［雀］＋N・N［男］）＋素（審＋魏N瑞　　　　　　　1－aε砂）－Fz
＋鯖表［・・3｛素器＋素隈一誌。（疇＋σ讐）｝］÷
＋誌歩［両｛赤響＋癒晋一誌m（v讐＋w畿）｝］÷
＋・緒ｨ［絢意（署＋素び畿＋素v割素
緩嘉［禦欝［釜］］k．
闇＠÷β［靴叢［努L劉・歳［99
＋歳y奮＋瀞制＋・歳［器＋素倦
＋素σ割2＋［素器＋毒器一誌。（σ際＋v畿）］2｝点
＋f・・3｛・歳［署＋素σ畿場評割＋［素署
＋素器一誌。（y警＋w讐汀＋［煮。｛珍＋素磯
一意（W畿＋剃＋，、（δ・配［薫錐・窒陛］）2｝歳
＋｛素一認素・｛畏）＋毒轟［か箒］＋云諺［か器ユ｝，最
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5．　直交曲線座標で表わされた流体運動の基本方程式の境界層を考慮に入れた解
　直交座標の場合と同様にして境界層を考慮しず以上の項を省略して次の流体動運の基本方
程式を得る。
5．1）　1≧M’の場合
V－v（t，、X，、Z）を麟層の厚さとしとη一ζする。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　［釘÷素σ表＋歳v謡＋素w詣
とすれば
　　孟。｛器＋v（1∂h・・＋1∂ん・・hSm　　∂η　　　ノi1M　　∂η）｝一一素隈＋σ（歳警
　　　＋意讐）｝一癒｛署＋w（1∂h・・＋1∂娠him　∂Z　　h2m　∂Z）｝
　　　　磁豊］，＋瓦N［DTDt］，
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一α・ル辱ρ
晶［、｝。μ・（％h－t．u∂ll肌）］一’SRey2h，・（［男ユーFx）
＋魑怨｛σ（　1　V∂h・皿＋1W∂h・皿h2皿雪　∂η　hs皿　∂Z）一毒畷
普一Yh・・Fy（　　　　　　　1－・・M・2プ）一聯号
島ド峠勲鍔［男ユト幌峠燦1［釜ユ・
島［意μ・（∂霧一煮皿w∂含疹皿）］一紳娠（際ユー司
＋号瓦濃｛w（意び∂舞＋鏡雪γ∂言彦皿）一意ぴ奮一意w讐｝
紳研畦酷1罪ユ
　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α
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［劉，＋（・・T一差，）環騨ユ
　　　ー謡（1　　∂Th2mk∂η）論・一紬｛Pti（号瀞腎ジ
　　　＋・・B（∂島｝。w∂ll吼）2｝滋
5．2）　1〈M’の場合。
　　誌，｛霧＋v（”m∂書h1！＋hlm∂書デ）｝一一六隈＋ひ（素讐
　　　＋素畿）｝一、｝。｛響＋w（ゐ蓋∂診＋、i肌∂診）｝
　　　　…［劉欄［男ユ
　　　　　　　　1一δ，砂　　　　’
島［毒μ・（寄一ゐ｝皿ひ∂多疹皿）］一’i｝R…h・m（［x9ユーFx）
　　　＋号蝶｝｛σ（誌雪v∂参右皿＋癒w∂各牙）一意疇　・
　　　　隷｝紳ぱ國需［釜ユ
紳総靴鮮，
劣一・・h・・Fy（1一δε砂）一脚鍔
島匡［制諜［男ユレ無煙卸署［凱
晶［、1。μ・（∂罪一濠。w∂9jh？）］一｛1－Reo2h2m（［男ユーF・）
　　＋卸総｛w（ぬひ∂舞＋誌雪y∂劣肌）一素ぴ籍一毒醐
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［D劉，一（・・T一ま，）欄署［劉　（
一号歳｛・・（1募一niliiiひ∂ll皿）2＋・・（∂謬一、｝。W∂ISh，，’）2｝
・一一一一ｱ）誠ガ
1
?Ro66
が得られる。
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「流体運動の基本方程式」に対する正誤表
　　　　誤
　　　　P
　　　　P
　　　∂w’
　　　万
　　　α’M・一甦L
　　　　　　∂t
　　　　　　a　　αeMe2－　lti－
　　　　　　a　αeMel　t一
　　是。（　∂Tk　∂x）
　　　　真
　　舌（ツτア3）
　　妾（ツv2）
　　Cve　To
　　　毒・
　　　｝］毒，
　　　｝毒
ナ妾㈱
　　e8，）Js
　　　募
　　　　［2｝
　　Reubung
　　正
　　グ
　　グ
　　P’
嘉
・’M2
　　　はαεM¢27－
　　　　αeMe2＿1　n
　　　a2
＆（　∂T々　∂ツ）
　　｝
　　　直
毒（・v・）
告㈱
　Cv　To
⊥　R砂8
｝志、］
｝］毒，
表（が霧＋2x（夕rρ・））
　　　畜）ゐ
π
　コ2｝
Reibung
